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 Abstrakt 
V této bakalářské práci jsou popsány možnosti regulace napětí transformátorů, výkonových 
transformátorů a druhy regulací. Dále je zde popsán stav techniky výkonových přepínačů a uvedeni 
někteří významní výrobci regulací. Také je zde uvedena revize přepínače MR MI501 a výměna 
přepínače Škoda OPZ za nový přepínač SMS Huaming CV, zhotovená firmou Revos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abstract 
In this bachelor thesis is described the theory of regulation voltage transformers, power transformers, 
types of regulation in general. Then there is described the state of tap changers. There are mentioned 
some of the leading manufacturers of tap changers. Also analysed is the revision of tap changer MR 
MI501 and replacement of oil tap changer Škoda OPZ for new SMS Huaming CV, made by REVOS 
company. 
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1.  ÚVOD 
Práce pojednává o regulacích, které jsou nedílnou součástí každého výkonového transformátoru. 
V práci je obecně popsán transformátor, princip jeho činnost a rozdělení transformátorů. Dále pak 
rozdělení regulací a jak tyto regulace pracují. V další části bakalářské práce je popsán stav v oblasti 
výkonových přepínačů, stručně popsáni nynější výrobci přepínačů a popis revize přepínače MR typ 
MI501. Také je zde popsána rekonstrukce transformátoru s výměnou původního přepínače Škoda OPZ 
za nový přepínač SMS Huaming, CV. Dále jsou vytvořeny modely přepínačů. 
1.1  Transformátor [2] [3] [4] [5] 
Transformátor je elektromagnetický netočivý stroj. Jeho účelem je přeměňovat velikosti některých 
elektrických veličin na jiné velikosti (např.: napětí, proud, soustavu, fázový posuv, kmitočet, průběh 
napětí nebo proudu).  
 
Obrázek 1: Transformátor se zvednutou nádobou [13]. 
1.1.1  Použití transformátorů 
- Elektrárenské transformátory – na zvyšování napětí alternátorů pro síť, bez regulace, s umělým 
chlazením, téměř stále rovnoměrně zatíženy, největší typy. Zvláštním druhem jsou blokové 
transformátory tvořící s jedním, dvěma i třemi alternátory uzavřený nedílný celek. 
- Síťové transformátory – snižují napětí přenosu na rozvodné napětí vn nebo vvn, mají regulaci, 
dálkovou nebo samočinnou, chlazení nevyžadující mnoho obsluhy, zatížení kolísá více než u 
transformátorů elektrárenských. 
- Distribuční transformátory – snižující vn na nn, neříditelné odbočky, žádá se nízká hmotnost a 
tichý chod. 
- Rurální transformátory – do řídce obydlených krajů, malé ztráty v železe, nízkou hmotnost 
z důvodu montáže na stožáry, regulace odbočkami a někdy mají i samočinnou regulaci. 
- Autotransformátory – primární i sekundární vinutí mají stejnou cívku. 
- Transformátory – přepojitelné, regulační, přídavné příčné a izolační. 
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1.1.2  Rozdělení transformátorů 
Podle počtu fází 
- Jednofázové 
- Dvoufázové 
- Třífázové 
- Šestifázové 
- Dvanáctifázové 
- S různými fázemi 
Podle počtu vinutí 
- Dvě vinutí (primární a sekundární vinutí) 
- Tři vinutí (primární, sekundární a terciální vinutí) 
- Více vinutí 
Podle chlazení [14] 
Tabulka 1: Značky pro chladící médium [14]. 
Druh chladícího média Značka 
vzduch A 
plyn G 
voda W 
olej (bod vzplanutí ≤ 300 °C O 
jiná kapalina (bod vzplanutí > 300 °C K 
jiná kapalina (neměřitelný bod vzplanutí) L 
 
Tabulka 2: Značky pro způsob cirkulace [14]. 
Způsob cirkulace Značka 
přirozená N 
nucená (ventilátor nebo čerpadlo) F 
nucená s usměrněným prouděním D 
 
- AN – transformátor s přirozeným chlazením. 
- AF – transformátor s ochlazováním vzduchu pomocí ventilátoru, který běží trvale. 
- AN/AF – transformátor s přirozeným chlazením a s pomocným ventilátorem, který se zapíná 
pouze při přetížení. 
- AFWF – transformátor se skříní a s tepelným výměníkem vzduch/voda. Chladící vzduch 
cirkuluje uvnitř skříně pomocí ventilátoru a přitom prochází přes výměník tepla. Ve výměníku 
se teplým vzduchem ohřívá voda, která odvádí teplo. 
- ONAN – transformátor s olejovým chlazením v uzavřené nádobě, která je ochlazovaná 
vzduchem. 
- ONAF – transformátor s olejovým chlazením v uzavřené nádobě, která je ochlazovaná 
vzduchem za pomoci ventilátoru. 
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- ONAN/ONAF – transformátor s olejovým chlazením v uzavřené nádobě, která je ochlazovaná 
vzduchem za pomoci ventilátoru. Ventilátor se zapíná pouze při zatížení. 
- OFWF – transformátor s olejovým chlazením v uzavřené nádobě. Olej cirkuluje za pomoci 
čerpadla a přitom prochází přes výměník tepla. Ve výměníku se teplým olejem ohřívá voda, 
která odvádí teplo. Cirkulace vody je také pomocí čerpadla. 
Podle provedení 
- Venkovní – stabilní, mobilní 
- Vnitřní – stabilní, mobilní 
Podle provedení kostry 
- Souměrně rovinné 
- Prstencové 
- Plášťové 
- Jádrové – se dvěma, třemi, čtyřmi a pěti jádry 
- S plechy rozvrstvenými rovnoběžně nebo radiálně 
- S jádry ovinutými 
Transformátorová skupina – několik transformátorů, spojených mezi sebou tak, že přivedenou 
mnohofázovou soustavu transformují na stejný nebo jiný počet fází. 
Transformátorová souprava – transformátory spojené a v činnosti se doplňující, montované samostatně 
nebo ve společné nádobě. 
1.1.3  Rozdělení cívek transformátoru 
Dlouhé cívky nazýváme válcové, osově tenké cívky se nazývají deskové čili kotoučové. 
- Válcové cívky – šroubovité, v jedné vrstvě z tlustých nebo složených pásů; polohové, vinuté 
těsně v několika polohách stejně dlouhých nebo ubíraných; cívky přesmyknuté, vinuté 
v odstavcích, nebo cívky polohové přesmyknuté. 
- Kotoučové cívky – jsou jednoduché se začátkem uvnitř nebo dvojité, se začátkem i koncem 
vně. 
1.1.4  Definice, pojmy a označení transformátoru 
Transformátor je elektromagnetický netočivý stroj, převádějící elektromagnetickou indukci bez 
pohybu nebo přerušované proudy přiváděné do jedněch obvodů, či přerušované proudy odebírané 
z druhých obvodů. Mezi účinné části transformátoru patří magnetický obvod a alespoň dvoje vinutí. 
Magnetický obvod je složen z jader a spojek. Jádro je rovnoběžné s osou vinutí a téměř vždy nese 
vinutí. Jádra bez vinutí označujeme jako pomocná, sloužící k vedení magnetického toku. Spojka je 
část magnetického obvodu, kolmá k osám cívek a je bez vinutí.  
Vinutí, přijímající elektrickou energii se nazývá vstupní nebo primární (I.). Vinutí vydávající 
elektrickou energii je výstupní neboli sekundární (II.). Avšak u transformátoru se může vyskytovat 
více vstupních i výstupních vinutí. Jako pomocné vinutí označujeme vinutí terciární (III.), a je to 
vinutí uzavřené do sebe. Tomuto vinutí se energie nedodává a ani se z něho neodebírá. Zjednodušeně 
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se dá mluvit o transformátoru, jako o elektromagnetickém netočivém stroji s dvojím vinutím, kde I. 
vinutí je připojeno na stálé napětí sítě, tudíž amplituda magnetického pole se prakticky nemění. Vinutí 
jsou od sebe izolovány a galvanicky odděleny. 
Označení svorek - dřívější označování svorek pro trojfázové transformátory byly písmena X, Y, Z, 
respektive x, y, z pro fáze a 0 pro uzel. Následně byla zavedena norma pro znaky mezinárodní, a to: A, 
B, C, (a, b, c) pro fáze a N (n) pro uzel. Při větším počtu vinutí, se užívá malých písmen pro vinutí, 
kde je nejnižší napětí. Pro vinutí s nejvyšším napětím se používá velkých písmen. Začátek vinutí se 
označuje indexem, např.: A0, b0. U jednofázových transformátorů se svorky vyššího napětí označují 
M, N, a svorky nižšího napětí m, n. 
1.1.5  Princip působení transformátoru 
Střídavý proud protéká I. vinutím, vyvolá v něm střídavé magnetické pole, kterého je okamžitá 
velikost úměrná okamžité hodnotě předcházejícího proudu. Když do obvodu přidáme II. vinutí, 
indukuje se v něm vlivem magnetického pole napětí, úměrné intenzitě pole a počtu závitů vinutí. 
Pokud vložíme toto vinutí do silnějšího pole, napětí vzniklé ve vinutí bude vyšší. Zvyšovat napětí 
můžeme i přidáváním počtu závitů. 
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1.2  Jednofázový transformátor [6] 
Tento typ transformátorů může být jádrový nebo plášťový. Používají se jako transformátory malých 
výkonů (desítky až stovky wattů). Jejich funkcí je obvykle transformace směrem dolů – na nižší 
napětí. 
Transformátory plášťového provedení mají magnetický obvod, jenž částečně zakrývá vinutí. Vinutí 
jsou umístěna na dvou jádrech. To je provedeno z důvodu pevnější magnetické vazby, docílíme tím 
omezení magnetických toků, které mají magnetickou vazbu pouze s jedním vinutím. Nevýhodou 
plášťového provedení je hmotnost, avšak výhodou je pevnější magnetická vazba. Vinutí je umístěno 
na prostřední sloupek. Magnetický tok poté procházející středním sloupkem je rovnoměrně rozděleno 
do spojek a krajních sloupků. Výhodou je souměrné rozdělení magnetického toku. 
 
Obrázek 2: Schéma plášťového provedení jednofázového transformátoru [6]. 
Transformátory jádrového provedení jsou lehčí, avšak jejich nevýhodou jsou větší rozptylové toky. 
Pro zmenšení rozptylových toků se vinutí rozdělí na dvě části a každá část se umístí na jednotlivý 
sloupek. Výhodou je lepší chlazení, zvláště u vzduchového chlazení. Jádrové provedení se používá 
většinou u transformátorů větších výkonů. V současné době se používají jednofázové transformátory 
s toroidním jádrem, aby se omezil proud potřebný k vytvoření vazebního magnetického toku. 
 
Obrázek 3: Schéma jádrového provedení jednofázového transformátoru [6]. 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií  
Vysoké učení technické v Brně 
 
17 
1.3  Třífázový transformátor [6] 
Třífázové transformátory slouží k přenosu a distribuci elektrické energie.  Výkon u nich dosahuje 
hodnot až stovek megawattů. Třífázové transformátory se obvykle konstruují jako jádrové. Průřez 
magnetickým obvodem je všude stejný. U malých transformátorů se používá vinutí z mědi, vinutí u 
energetických transformátorů větších výkonů se používá i z hliníku. Je vhodné, aby z důvodu využití 
transformátoru smaltované vodiče vinutí vyplňovaly okénka magnetického obvodu transformátoru. 
 
Obrázek 4: Schéma provedení třífázového transformátoru [6]. 
Třífázový transformátor si můžeme představit jednoduše, jako spojení tří jednofázových 
transformátorů. Jednotlivé fáze transformátorů se zapojují do trojúhelníku (D, d), hvězdy (Y, y) nebo 
do lomené hvězdy (Z, z). Spojení do trojúhelníku je v sobě uzavřené. Spojení do hvězdy má začátky 
fází připojeny ke svorkám, konce jsou spojeny v uzlu. Uzel je svorkou nulového bodu. Zapojení 
lomené hvězdy má v každé fázi dvě poloviny vinutí zapojené v sérii, avšak navinuté vždy na dvou 
různých jádrech. Zbývající konce jsou připojeny jednak ke svorkám a jednak k uzlu. 
1.4  Podmínky paralelní práce transformátoru [15] 
- Stejné jmenovité hodnoty vstupního a výstupního vinutí 
- Stejný sled fází 
- Stejné poměrné napětí nakrátko 
- Stejný hodinový úhel 
Napětí na krátko [8] se měří u transformátorů, udává se v procentech. Jedná se o napětí na primárním 
vinutí transformátoru, při kterém protéká sekundárním vinutím spojeným do zkratu jmenovitý proud. 
Hodinový úhel [7] je fázový posun mezi napětími vstupního a výstupního napětí na stejných svorkách. 
Měří se v hodinách a udává se v kombinaci písmen a čísel. Nejjednodušší zapojení je Yy0. 
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Obrázek 5: Zapojení hodinového úhlu na svorkovnici a hodinový úhel Yy0 [7]. 
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2.  Regulace napětí [1] 
K přizpůsobení trvalým malým rozdílům napětí v sítích vn nebo k vyrovnání úbytků napětí se vyrábějí 
transformátory s odbočkami (přepínatelné). Odbočky jsou přepínány přepínačem umístěným uvnitř 
skříně olejových transformátorů a ručně seřizované klíčem na víku. Přepíná se vždy jen transformátor 
všestranně odpojený. U několikafázových transformátorů se přepínají buď všechny fáze najednou, 
nebo každá zvlášť.  
Za účelem zmenšení počtu odbočkových cívek se řadí někdy tyto cívky za vinutí nebo proti němu. U 
malých výkonů jsou odbočky u uzlu, jinak ve středu nebo v ¼ a ¾ výšky vinutí. K časté regulaci 
napětí slouží regulační transformátory. 
 
Obrázek 6: Regulační cívky spojené s hlavním vinutím souhlasně nebo opačně [1]. 
2.1  Stupňová regulace 
Má na vinutí několik odboček podle počtu stupňů a soustavy regulace. Reguluje se buď přímo na 
transformátoru na straně I. nebo II., nebo při regulaci přes 20 % nebo při velkých transformátorech 
někdy na přídavném regulačním transformátoru (Tr) připojeném buď přímo, nebo nepřímo 
transformátorem proudu (Tp). Tato regulace vyžaduje odbočky vinutí, přičemž počet odboček závisí 
na počtu poloh a soustavě regulace. 
 
Obrázek 7: Regulace přímo na transformátoru [1]. 
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2.1.1  Regulace na jediném vinutí 
Regulační cívky se buď jen připínají, nebo odpínají, nebo se přitom připojují za hlavní vinutí jednou 
souhlasně a jednou opačně. Tím se zmenší počet cívek na polovinu stupňů s. Na obrázku 8, je 
regulace, kde posuvný kontakt postupuje při regulaci  
a)  sem a tam 
b) jen jedním směrem  
c) regulační cívky jsou uprostřed sloupce 
Tato přepínání uskutečňuje jednoduchý řadič. Řadiči lze regulovat jen transformátor v chodu 
naprázdno. Má – li se regulovat transformátor zatížený, zařazuje se při přepínání odpor nebo tlumivka. 
 
Obrázek 8: Regulace jednoduchým řadičem [1]. 
2.1.1.1  Odporová regulace 
Upomíná na nejstarší provedení užívané u řadičů pro akumulátorové baterie. Odboček je tolik jako 
poloh. Jansenovo provedení (Obrázek 9), má odbočky rozdělené střídavě do dvou skupin. Na 
přepínání jsou dva voliče V1 a V2, připojené k odporům R1 a R2, z nichž ten, z jehož voliče se odebírá 
proud, je spínačem S spojen nakrátko. Přechod na sousední polovinu vyžaduje dva úkony – přepojení 
v části s otevřeným odporem na žádanou odbočku a pak mžikové přepojení spínače a spojení 
příslušného odporu nakrátko. 
 
Obrázek 9: Regulace tlumená odporem s Jansenovým přepínačem [1]. 
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U odporové regulace se užívá přepínání mžikového. Proto nevyžaduje odpor mnoho místa a 
nezvětšuje ani celkové ztráty, ani hmotnost transformátoru. Hodí se pro malé a střední výkony. 
Přepínání trvá asi 0,04 s. K zamezení spálení odporu při selhání mechanismu při přepínání musí být 
spínač opatřen vždy střadačem. Doba přepínání podle druhu regulace bývá i několik vteřin a regulace 
je navržena tak, že transformátor může pracovat i při uváznutí přepínacího zařízení v některé 
mezipoloze. 
2.1.1.2  Regulace s tlumivkou 
Schémata se kreslí s regulací na konci vinutí a s vývodem ze středu tlumivky ke svorce, kvůli 
přehlednosti a zjednodušení. Avšak ve skutečnosti jsou regulace i tlumivka připojeny k vnitřním 
cívkám nebo jsou u uzlu. Provedení (Obrázek 10 – a) se hodí pro lichý počet poloh. Tlumivky se užívá 
současně jako děliče napětí k dosažení sudých poloh. Pro liché polohy slouží odbočky z vinutí, jejichž 
počet při g polohách je jen (g+1)/2. Přechod na sousední polohu vyžaduje jen jeden úkon. Protože 
se přepíná s proudem, umísťuje se spínací zařízení mimo olej transformátoru. Nevýhodou jsou ztráty 
v železe a úbytky napětí v tlumivce pro liché polohy, kdy tlumivka na vinutí jen „visí“, a tím vzniklý 
nestejný rozsah napětí mezi sousedními polohami, který se mění se zatížením i cos φ. Tato nevýhoda 
se odstraňuje spojováním tlumivky nakrátko v lichých polohách. Přechod na sousední polohu 
vyžaduje však již dva úkony (Obrázek 10 – b). 
 
Obrázek 10: Regulace tlumená tlumivkou zapnutou a) trvale, b) dočasně [1]. 
Při uspořádání pracuje tlumivka normálně jako dělič proudu, tj. beze ztrát v železe, a její reaktance se 
využívá k omezení vyrovnávacího proudu jen při přepínání. Počet vývodů z vinutí se shoduje s počtem 
poloh. Pro přechod na sousední odbočku je třeba šesti úkonů. Přepíná se pouze s napětím, takže 
přepojovací zařízení u odboček může být ve společné nádobě s transformátorem. Mimo nádobu se 
umísťují oba hlavní spínače S1 a S2. Tlumivka je zde lehčí a s menšími ztrátami než u předchozích 
způsobů. Tudíž je větší počet odboček a přepínacích úkonů. U regulace s tlumivkou je doba přepínání 
delší. Regulace s tlumivkou netrpí rázy vyvolanými mechanickým střadačem. 
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Obrázek 11: Regulace s tlumivkou pracující jako dělič napětí [1]. 
2.1.2  Regulační transformátory na největší výkony 
Nutná regulace i při plném zatížení. Neužívá se řadičů s posuvnými kontakty, ale stykačů a přepínačů. 
 
Obrázek 12: Regulace stykači [1]. 
a) má tolik odboček jako stupňů, dva přepínače a dva stykače. Dává stejnosměrné stupně. 
V chodu je tlumivka nakrátko. 
b) má při n odbočkách 2n – 1 stupňů, dva přepínače a dva stykače. Na sudých odbočkách je 
zapnuta tlumivka, která zde musí být větší než u a). Napětí je méně stálé. 
c) má při n odbočkách 2n – 1 stupňů a chová se jako u b). 
Spínání i vypínání zatížitelných regulačních tlumivek se usnadní vloženými odpory.  Dnes však lze 
regulační stupně spínat i vypínat bez kontaktů, transduktory. 
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2.1.3  Regulace přímo na vinutí 
Regulace přímo na vinutí třífázových transformátorů vvn, a to v uzlu vinutí vvn. Dobrým příkladem je 
4 MVA transformátor L. Z. v Plzni na (35±8 x1,6 %)/6,3 kV s regulací v uzlu, s trojfázovou 
tlumivkou a mžikovým přepínačem spolu s transformátorem ve společné olejové skříni. 
 
Obrázek 13: Regulační transformátor s odporovou regulací 4 MVA (LZ Plzeň) [1]. 
U jednofázových trojic vvn se regulace dává do zvláštních přídavných tzv. regulačních 
transformátorů, jejichž regulační vinutí je v uzlu a v sérii s vinutím vvn hlavního transformátoru. Tak 
firma ČKD – Praha k trojici 3 x 33 MVA jednofázových transformátorů, 4/110/220 kV, zkonstruovala 
zadní regulační transformátor 15,8 MVA na 10,4/±9 x 3,3 kV, který se napájí 10,4 kV z III. vinutí 
hlavního transformátoru (Obrázek 14). Ztráty naprázdno má 32 kW a ve vinutí maximálně 121 kW. 
Jeho regulační vinutí je zapojeno na obrázku 15. 
 
Obrázek 14:Trojice hlavních jednofázových transformátorů,se zadním regulačním transformátorem (ČKD Praha)[1]. 
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Obrázek 15: Vinutí zadního regulačního transformátoru (ČKD Praha) [1]. 
K regulaci napětí v uzlech sítí vn i vvn se používá regulačních autotransformátorů (Obrázek 16). 
V USA se v rozvodných sítích vn na venkově snižuje nebo zvyžuje napětí samočinnými jednofázovými 
regulačními autotransformátory (booster), regulujícími napětí o ± 10 % ve vedení z nich 
vycházejících (Obrázek 17). Ručními vypínači se podle místa přepojí vinutí na snižování nebo 
zvyšování napětí. Počet odboček při g různých napětích je (g + 1)/2. Na obrázku 17, se zapnutím 
vypínačů (+) přepojí na zvyšování, vypínačů (-) na snižování napětí. Tento autotransformátor 
s vypínači, regulačními stykači i n napěťovým relé je v olejové skříni, takže vše lze namontovat i na 
stožáry. 
 
Obrázek 16: Regulační autotransformátor [1]. 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií  
Vysoké učení technické v Brně 
 
25 
 
Obrázek 17: Přídavný jednofázový regulační transformátor (booster) [1]. 
Nové modely takových regulačních autotransformátorů mají v olejové nádobě motorek natahující péra 
na pohyb přepínače a ve skříňce po straně nádoby kontraktní kotoučový voltmetr se zpožďujícím relé 
zabraňujícím kmitání. Autotransformátor mívá až 32 stupňů po 5/8 %. 
Při stálém odpojování různých částí vinutí je u regulačních autotransformátorů problematika odolnosti 
proti zkratům složitější než u obyčejných transformátorů. Provedení i uspořádání je třeba volit tak, aby 
vliv nerovnosti magnetického napětí na všech odbočkách co nejméně zvětšoval osové složky 
zkratových sil. U válcového vinutí a při malém rozsahu regulace se regulační vinutí zpravidla 
rozděluje na dvě části vložené do ¼ a ¾ výšky kmenového vinutí. Pro souměrnost se za sebou 
zapojené odbočkové cívky v obou skupinách stále prostřídávají. Při velkém regulačním rozsahu se 
užívá regulačního vinutí samostatného a umístěného vždy na té straně kmenového vinutí, kde není 
hlavní rozptylový kanál. Regulační vinutí bývá buď polohové s odbočkami vyvedenými i z části 
poloh, anebo kotoučové a vytvořené ze dvou paralelně protiběžných částí s vývody postupujícími 
souměrně od středu výšky vinutí. Při malém počtu závitů a velkých proudech se regulační vinutí 
provádí jako šroubovice, jejíž závity jednotlivých regulačních poloh jsou rozloženy po celé výšce 
jádra. 
K úspoře vývodů a zjednodušení přístrojové regulační části se někdy užívá u regulačního vinutí 
souhlasného a protiběžného řazení proti kmenovému vinutí (Obrázek 18). Velmi často se regulační 
vinutí rozděluje v části s různými rozsahy regulačních stupňů, které se pak podle potřeby řadí k sobě 
souhlasně nebo opačně. 
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Obrázek 18: Schéma zapojení regulačního vinutí k souhlasnému nebo opačnému řazení k vinutí kmenovému [1]. 
Pokud jde o rázové jevy, dávají podle pokusů dobré výsledky s malými kmity uspořádání s regulačním 
vinutím vřazeným do kmenového vinutí. Je – li regulační vinutí upraveno ve zvláštní poloze, dosáhne 
se nejmenšího namáhání volného konce proti kmenovému vinutí nebo proti kostře, skládá – li se 
regulační vinutí ze dvou paralelních protiběžných částí. Volné kmity se projeví při zapojení na 
uzemněný uzel. Největší namáhání při rázu se vyskytují vždy blízko volného konce regulačního 
vinutí. U regulačních autotransformátorů se na regulačním vinutí mohou vyskytnout napětí až do 70 % 
napětí rázového. K omezení tohoto přepětí se zařazuje buď bleskojistka anebo se mezi svorky 
regulačního vinutí zařazuje přídavný kondenzátor, jehož kapacita několikrát převyšuje podélnou 
kapacitu přídavného vinutí. 
2.1.4  Kladičkové regulační transformátory 
Proud z regulačního vinutí provedeného z holých plochých vodičů vinutých zpravidla navysoko se 
odebírá uhlíkovou kladičkou, která se posouvá rovnoběžně s osou vinutí. Podle potřeby se dává 
regulační vinutí buď jen na jedno jádro, nebo na dvě jádra, přičemž se obě regulační vinutí spojují buď 
paralelně, nebo do série. Paralelní řazení vyžaduje přesný počet závitů na obou jádrech a zapojení 
vyrovnávací tlumivky mezi oba obvody. Podstatně se rozšíří rozsah regulace nebo se dosáhne dvou 
nezávislých napětí dvěma kladičkami s navzájem vázaným protisměrným pohybem. Ke zmenšení 
zkratových proudů, které jsou určovány jen přechodovým odporem mezi vinutím a kladičkou, volí se 
závitové napětí kolem 1 V, což vede u jádrových provedení k poměrně vysokým štíhlým typům. 
Regulace je téměř plynulá. S ohledem na nepříznivé rozptylové poměry, které nastávají vyřazením 
částí regulačního vinutí, musí se I. vinutí dělit buď v paralelní části rozložené po celé výšce jádra, 
anebo se k jádru dává samostatné vyrovnávací vinutí, rozdělené v paralelní části. Pro vyšší napětí lze 
tohoto provedení užít ve spojení s nepřímou regulací. 
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Obrázek 19: Kladičkové regulační transformátory: a) jednofázový s vinutím vedle sebe, b) tentýž s vinutím za sebou, 
c) třífázový s protiběžnými kladičkami [1]. 
2.2  Plynulá regulace 
Napětí i proud se mění plynule zpravidla změnou spřažení hlavního a rozptylového toku se závity 
příslušného vinutí. K této regulaci slouží: 
α) Indukční regulátor (booster). Jeho pevné, statorové vinutí je vřazeno do vedení, pohyblivé 
rotorového vinutí je připojeno paralelně k síti. Poloha vektoru přídavného napětí U2, indukovaného ve 
statorovém vinutí se mění natáčením rotoru. Tím dosáhne plynulé regulace v rozsahu U1 + U2, ale 
s proměnným fázovým posunem vektorů U1 a U. Tento posun odpadá u dvojitého indukčního 
regulátoru, sestávajícího ze dvou mechanicky i elektricky spojených rotorů. Vinutí se spojují tak, aby 
vektor výslednice obou přídavných napětí Ua a Ub měl směr vektoru základního napětí U1. 
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Obrázek 20: Regulace napětí indukčním regulátorem [1]. 
β) Posuvný transformátor (TuR – Drážďany). Je to v podstatě plášťový transformátor, jehož I. vinutí, 
skládající se ze dvou stejných proti sobě zapojených cívek 1 a 1‘, je na pohyblivém plášti. Z obrázku 
21 lze vidět, že vinutí II. je v pevném jádru II. Posouváním pláště podél jádra se mění napětí od – U do 
+U změnou spřažení toků buzených I. cívkami se závity II. vinutí. Krajních napětí dosáhne, když II. 
vinutí leží oproti 1 nebo 1‘, které následkem protichůdného zapojení indukují magnetické toky 
opačných směrů. K zamezení značného rozptylu se dává na plášť vyrovnávací vinutí. Těchto 
transformátorů se užívá ve zkušebnách. 
 
Obrázek 21: Regulační transformátor s posuvným jádrem [1]. 
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γ) Přídavný transformátor nebo autotransformátor s posuvnou cívkou (Ferranti – Londýn). Posuvná 
cívka je spojena nakrátko, škrtí magnetický tok u té části pevné cívky, ke které je bližší, a mění 
rozdělení napětí změnou impedance částí pevných cívek. Pro laboratoře je tak možno dosáhnout 
plynulé regulace od 0 do 150 %. 
 
Obrázek 22: Regulační transformátor s posuvnou cívkou (Ferranti) [1]. 
2.3  Nepřímá regulace 
Zde je regulace zařazena do pomocného obvodu a příslušné změny napětí se převádějí přes sériový 
transformátor do toho obvodu, pro který se regulace žádá. V sítích nn a vn se kompenzuje úbytek 
napětí vzniklý zatížením, a to přídavným posuvným transformátorem, jehož I. je připojen k stálému 
napětí U2 a II. je zapojen v sérii s napětím U1, takže se II. napětí přičítá k U2. V sítích nad 25 kV se 
k témuž účelu užívá izolačních transformátorů (IT1 a IT2). Přídavný transformátor (DT) je pak na 
vhodnější nižší napětí. Takové regulace se užívá buď na obcházení technických obtíží, nebo ke snížení 
cenových nákladů, jež by se projevily při vvn, velkých proudem anebo tam, kde se regulační zařízení 
provádí obvykle pro nižší napětí (např. indukční regulátor, posuvný transformátor) než je požadované. 
Lze tu volit všechny dříve uvedené druhy regulace stupňové i plynulé. U transformátorů se užívá pro 
pomocnou regulaci III., na něž se zapojuje sériový transformátor tak, aby se jemu dodávané přídavné 
napětí k základnímu napětí přičítalo nebo odečítalo. U přídavné regulační soupravy se dává regulace 
do II. obvodu budícího transformátoru. Pro úsporu se mnohdy i budicí transformátor nahrazuje 
autotransformátorem. 
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Obrázek 23: Kompenzace úbytku napětí sítě proudovým transformátorem přímo spojeným s hlavním vinutím [1]. 
 
Obrázek 24: Kompenzace úbytku napětí sítě nepřímo připojeným proudovým transformátorem [1]. 
2.4  Úhlová regulace 
Jalový výkon je regulován změnou napětí - regulací podélnou. Úhlová nebo při 90° příčná regulace 
slouží k vytvoření proměnného časového zpoždění dvou přibližně stejných napětí, aby se i při různém 
fázovém posunu mohly spojit dvě sítě napájené z různých elektráren nebo aby se v síti vyvolal 
vyrovnávací proud k dosažení lepšího rozdělení zatížení. 
Žádaného úhlu natočení se dosáhne takovým provedením, aby se vektor přidavšího napětí na všech 
fázích vždy s týmž úhlem přičítal nebo odečítal od vektorů napětí základního. V trojfázových sítích 
jde o úhly 30°, 60°, 90°. Toho se dosáhne na jediném transformátoru tím, že se k základnímu vinutí 
každé fáze připojuje přídavné napětí fáze sousední. Regulace, kdy vektor přídavného napětí je kolmý 
k vektoru základního napětí (úhel 90°), se nazývá příčná. Užívá se pro ni nejčastěji nepřímé regulace 
s pomocí přídavné regulační soupravy, jak je např. naznačena vektorově schematicky. Velmi často se 
tato regulace slučuje s regulací podélnou. Vinutí I. budícího transformátoru bývá zapojeno do D, II. do 
Y. K příčné regulaci slouží sériový transformátor, který je zapojen do Y, k regulaci podélné druhý 
sériový transformátor spojený do D. 
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Obrázek 25: Různé způsoby úhlové regulace transformátory [1]. 
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3.  Stav techniky v oblasti výkonových přepínačů 
Technika výkonových přepínačů je celosvětovým problémem, proto jsou na trhu firmy, které zajišťují 
řešení tohoto problému. Mezi světové lídry se ovšem řadí jen několik málo firem, které mají techniku 
a zkušenosti s výrobou a vývojem přepínání odboček transformátoru pod zatížením. Tyto firmy mají 
ve svém vlastnictví patenty, které jsou nedílnou součástí každého průmyslového odvětví. Přepínače 
mají několik různých konstrukcí, některé modely jsou s voličem, některé bez voliče. 
3.1  Přepínače v České republice 
Stav techniky v oblasti výkonových přepínačů je v České republice poměrně zastaralý, některé 
přepínače byly vyrobeny v 50. letech 20. století a dodnes se užívají. Tato skutečnost je způsobena tím, 
že menší společnosti, které využívají tyto zastaralé stroje, nemají dostatek financí na nákup nových 
transformátorů, jelikož jsou drahé. Tudíž si tyto společnosti objednají pouze revizi regulace, která je 
prováděna na pozici. Při revizi přepínače, je možné vyměnit starý přepínač za repasovaný přepínač 
z jiného, již vyřazeného transformátoru. Dále pak si mohou objednat revizi celého transformátoru. Ta 
je prováděna na pozici, či v montážní věži, kam je transformátor převezen. Následující možností je 
rekonstrukce transformátoru, s výměnou původního přepínače za nový. 
Velké energetické společnosti dbají na údržbu regulací a transformátorů více. Transformátory nejsou 
starší více jak 20 - 25 let, maximálně však 30 let, ale v dobrém provozním stavu. 
Mezi nejstarší přepínače, které se vyskytují, na území České republiky patří přepínače dnes již zaniklé 
společnosti ČKD, a to přepínače tzv: „klapačka“ - TPV a TPZ, jenž byly vyráběny, v 50. letech 20. 
století. 
Další přepínače byly vyráběny firmou Škoda a to typ OR (50. – 60. léta) a typ OPZ (60. – 70. léta 20. 
stol.). 
 
 
Obrázek 26: Detail regulace ČKD – TPV, tzv: “klapačka“ [13]. 
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Obrázek 27: Regulace Škoda – OPZ [13]. 
3.2  Výrobci regulací 
Maschinenfabrik Reinhausen – skupina Reinhausen působí v oblasti energetiky, se sídlem 
v Regensburgu. Hlavní činností je výroba regulací výkonových transformátorů. Ostatním divizím patří 
výroba vysokonapěťových testovacích a diagnostických systémů, kompozitních izolátorů, 
koncepčních návrhů systémů pro kompenzaci jalového výkonu a povrchové úpravy pomocí 
atmosférického tlaku plazmové technologie.  Od založení v roce 1868 firma vyráběla rámové pily. 
V roce 1901 byla firma přejmenována Andreasem Scheubeckem na nynější MR. Roku 1926 Dr. 
Bernhard Jansen vynalezl vysokorychlostní odpor typu odboček, který umožnil měnit poměr 
transformátorů zatížení bez přerušení. Po skončení druhé světové války začala velká poptávka po 
vysokonapěťových odbočkách. V roce 1953 bratři Scheubeckovi vybudovali moderní továrnu, která se 
neustále rozšiřuje. V roce 1979 si společnost zaregistrovala první patent na výrobu přepínačů. 
V nynější době společnost vlastní 75 patentů, ve kterých se pojednává o možnostech regulování 
transformátorů. Společnost MR vyrobila a dodala do celého světa více než 150 000 kusů přepínačů. 
Více než 5000 kusů z nich jsou v provozu přes 40 a více let, což je dostatečným důkazem dlouhodobé 
kvality těchto přepínačů. Společnost se zabývá výrobou olejových přepínačů od počátku výroby, ale 
nyní se zabývá i vývojem vakuových přepínačů, které jsou cenově dražší než olejové, avšak prodlužují 
životnost mechanických částí při přepínání a výrazně se sníží provozní náklady po celou dobu 
životnosti transformátoru. Avšak je to stále jen alternativou k programu olejových přepínačů. 
Servis a technická podpora společnosti MR je k dispozici po celém světě a dokáže najít řešení 
problému.  
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Tabulka 3: Seznam uvedení patentů MR. 
Počet 
patentů 
Rok 
Počet 
patentů 
Rok 
Počet 
patentů 
Rok 
Počet 
patentů 
Rok 
Počet 
patentů 
Rok 
1 1979 0 1986 0 1993 1 2000 4 2007 
1 1980 0 1987 1 1994 2 2001 4 2008 
0 1981 2 1988 4 1995 4 2002 2 2009 
0 1982 2 1989 3 1996 2 2003 5 2010 
0 1983 0 1990 4 1997 3 2004 11 2011 
0 1984 3 1991 3 1998 1 2005   
0 1985 2 1992 4 1999 6 2006   
 
ABB – je přední světovou firmou poskytující technologie pro energetiku a automatizaci. ABB má 
pobočky ve více než 100 zemích. V ČR působí od roku 1970 a v současnosti má téměř 3000 
zaměstnanců. ABB má možnost využití mezinárodního know-how. Výroba přepínačů odboček 
probíhá ve firmě ABB již od roku 1910 a zhotoveno bylo více jak 30 000 kusů. ABB má 4 továrny, 
které dodávají přepínače odboček do celého světa. 
 
ELIN OLTC GmbH – rakouská společnost se sídlem v Gross – Enzersdorfu nedaleko Vídně, 
vyrábějící odbočkové přepínače pro olejové transformátory. V roce 1993 byla výroba odboček získaná 
z firmy ELIN a od té doby působí jako nezávislá firma, a jako součást skupiny M. Schneider. První 
přepínače fungující dle Jansenova systému byly vyvinuty v roce 1927 firmou ELIN. Tento systém 
umožňuje přepínání krok za krokem pomocí přepínání přepínačů, bez přerušení přes ohmické odpory. 
V roce 1995 byla společnost ELIN OLTC  certifikována dle ISO 9001. Společnost působila na trhu do 
roku 2002, kdy zastavila vývoj a výrobu odboček a měničů. 
 
SMS  Huaming – společnost zahájila provoz v roce 1989. Huaming je největší výrobce regulací 
v Číně. Huaming se stal světovým distributorem a poskytuje zátěžové regulace ve více než 60 zemích 
světa.  V počátku společnost začala podnikat na ploše 200 m2, v čele s panem Xiao Rimingem. Nyní 
jsou k dispozici 3 továrny o rozloze 6 ha. Centrála společnosti se nachází v západní části města 
Šanghaje. Společnost je vlastníkem 115 patentů, přihlášených do patentového úřadu Čínské lidové 
republiky. Společnost Huaming zajišťuje servis a technickou podporu po celém světě. Společnost 
dodala na více než 60 000 kusů přepínačů do celého světa a tím se stala konkurenceschopná jiným 
výrobcům. 
 
Hyundai – společnost Huyndai Heavy Industries Ltd. převzalo společnost Elprom-Trafo od 
bulharského státu, která byla známým výrobcem výkonových transformátorů a přepínačů. Společnost 
Huyndai má 60 let zkušeností v oblasti výroby přepínačů. Za tuto dobu vyrobili a dodali 50 000 kusů 
přepínačů do provozu do celého světa, čímž se řadí mezi lídry na trhu. Přepínače odboček jsou 
v souladu s požadavky normy IEC 60214-2, 2003.  
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4.  Provoz, údržba a výměna přepínače 
Přepínače jsou poměrně dosti spolehlivé stroje, které pracují při velkých zátěžích. Vznikají opaly na 
opalovacích kontaktech, působením vzniku elektrického oblouku. Proto je přepínač ponořen do 
izolační kapaliny, v našem případě do oleje. Při použití filtrů zvýšíme životnost izolačního stavu oleje.  
Existují i přepínače vakuové, kde pak vzniká minimum opalů, a životnost přepínače se tím prodlouží. 
Pokud dojde k poruše, tak je tato porucha vzniklá mechanickým opotřebením materiálu. Životnost 
mechanické části přepínače je přibližně 150 000 – 400 000 přepnutí, životnost elektrických částí 150 
000 – 250 000 přepnutí při maximálním zatížení. Poté se předpokládá generální oprava přepínače. 
Pokud je transformátor starší výroby a přepínač již nepracuje tak, jak by měl, lze provést rekonstrukci 
transformátoru s výměnou přepínače.  
4.1  Revize přepínače MR, typ MI501 
Revize přepínače se provádí přímo na pozici. Vyčerpá se olejová náplň přepínače, následně se 
zkontroluje funkce regulace před zahájením revize. Zkontrolují se krajní polohy motorového pohonu, 
který je spojen s přepínačem pomocí hnací hřídele přes převodový domeček (spojuje hřídele od 
pohonu k přepínači). Provede se demontáž krytu a hřídele, dále pak se provede demontáž potrubí a 
ochranného relé. Následně se povolí šrouby, které umožní demontáž příruby přepínače. Samotný 
přepínač se z válce vyjme za pomoci kladky (Obrázek 28), popřípadě jeřábu a přesune se na pracovní 
plochu, kde se budou dále demontovat jednotlivé části přepínače, které se očistí. Změří se hodnota 
odporů. Zkontroluje se funkce mechanismu přepínače, proběhne výměna vnitřních opalovacích 
kontaktů za nové. Kontakty jsou vyrobeny z tvrdokovu, což je slitina mědi a wolframu. Zkontrolují se 
pletené měděné vodiče – dracouny, pokud jsou poškozeny, vymění se za nové. Provede se kontrola 
střadače, jehož funkcí je nastřádání potřebné mechanické energie, která umožní potřebné přepnutí 
dostatečnou rychlostí. Ve střadači jsou pružiny, které mohou být opotřebovány přepínáním, proto 
dojde k výměně pružin střadače. 
Zkontrolují se opalovací kontakty na deskách přepínače a případně jsou vyměněny. Také se dotáhnou 
šroubové spoje na desce, a zajistí se. Přepínač se poté smontuje do původního stavu a přezkouší se 
jeho funkce. Po revizi přepínače dojde k očištění všech částí, a to vnějšího válce přepínače (Obrázek 
29), víka, pročištění potrubí, což je provedeno propláchnutím čistým olejem.  
Následuje zpětná montáž přepínače do válce, jeho usazení a dotažení. Přetěsní se víko přepínače oleji-
vzdornou gumovou těsnící pryží. Víko se usadí, a přišroubuje. Poté se přetěsní gumovou pryží 
ochranné relé a zbytek potrubí. Namontuje se hnací hřídel a seřídí se regulace s motorovým pohonem, 
zkontroluje se chod regulace. Regulace se naplní novou olejovou náplní, která má mít izolační stav 40 
kV/2,5 mm. Následně se otestuje chod regulace a motorového pohonu. K víku přepínače je připojen 
výbušný (přetlakový) ventil, který slouží k ochraně přepínače při poruše. 
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Obrázek 28: Vytažení přepínače z válce [13]. 
 
 
Obrázek 29:Pohled do válce přepínače s nečistotou na dně vzniklou regulováním [13]. 
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Obrázek 30: Pohled do motorového pohonu MR typ MA 9 [13]. 
 
Obrázek 31: Pohled na víko přepínače po revizi [13]. 
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Revize regulací SMS Huaming zatím nebyly prováděny, z toho důvodu, že jsou dodávány do České 
republiky čtvrtým rokem a neuplynula doba, která je nutná pro revizi přepínačů. Avšak byly 
zaznamenány poruchy přepínání, které se odstranili běžnou opravou. 
Dále se revidují regulace, které byly vyrobeny společnostmi – Elin, ČKD, ABB, Škoda a jiné. Mezi 
nejrozšířenější regulace v České republice patří regulace firem – MR, Elin, ČKD, Škoda a Elprom. 
4.2  Rekonstrukce transformátoru s výměnou přepínače 
Rekonstrukce transformátoru probíhá v několika částech, odpojení z pozice, vyčerpání oleje a 
odzbrojení transformátoru, následuje transport do montážní věže.  Nejprve se musí zkontrolovat stav 
původního oleje, a to tak, že vzorek oleje je odeslán na komplexní zkoušku, která zjistí elektrickou 
pevnost, obsah vody, číslo kyselosti, mezi-povrchové napětí, plynovou chromatografii). Následně se 
provedou elektrická měření transformátoru, a to měření izolačního stavu, změření ohmických odporů 
vinutí, vůli vinutí, převody transformátoru, magnetizační proudy. Po těchto úkonech je transformátor 
odeslán do montážní věže, kde začne vlastní demontáž transformátoru. Odmontuje se zbytek součástí, 
které nebyly demontovány před transportem. Součásti, které byly odmontovány, jsou izolační 
průchodky primárního i sekundárního vinutí, konzervátor s olejoznakem a části potrubí. Důvodem 
odstranění je výška, která by bránila transportu. V montážní věži se demontují ventilátory, radiátory, 
zbylé potrubí a ventily, které budou nahrazeny novými ventily. Dojde k otevření transformátoru.  
Nádoba transformátoru se odešle do továrny, kde se uskuteční požadované úpravy (převaření otvorů 
radiátorů, přivaření nové mezi-příruby přepínače, otryskání a natření nádoby. 
Dojde k odpojení starého přepínače od aktivní části transformátoru, v našem případě se jedná o 
regulaci ŠKODA OPZ (Obrázek 32). Otvory po původní regulaci jsou zavařeny (Obrázek 37). Také se 
odstraní původní motorový pohon (Obrázek 34). Následně se zkontroluje vinutí, stav horních a 
spodních staveb. Nový přepínač, v našem případě SMS Huaming, typ CV (Obrázek 35), je umístěn na 
pozici místo původního přepínače, avšak je potřeba postavit nosnou konstrukci, jelikož přepínač CV je 
odlišné konstrukce než původní. Po usazení jsou vývody připojeny k přepínači, zkontrolují se vinutí, 
stav horních a spodních staveb, „doklínování“ vinutí a montáž nádoby transformátoru. Při montáži 
nádoby se očistí styčné plochy nádoby a použije se těsnící pryže. Pro spojení se použijí šrouby a 
matice, na které je aplikován silikon, z důvodu utěsnění před případným únikem oleje skrz těsnící 
pryž.  Po montáži nádoby se očistí styčné plochy příruby a víka přepínače. Víko se připevní k přírubě 
přes těsnící pryž, u tohoto modelu se používá pryž s kulatým průřezem. K nádobě se přimontuje nový 
motorový pohon, spojí se s regulací přes hřídele a převodové domečky. Poté se přimontuje 
konzervátor, radiátory, průchodky, potrubí. Tyto komponenty transformátoru jsou přimontovány přes 
těsnící gumovou pryž nebo těsnění Novapress®. Transformátor se naplní regenerovaným olejem, a 
provede se další zkouška přepínače. Poté se transformátor vysuší nízkou frekvencí s filtrací oleje, 
z důvodu odvedení vlhkosti, která vznikla v izolačních materiálech transformátoru při otevření 
nádoby. 
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Obrázek 32: Původní regulace Škoda OPZ [13]. 
 
Obrázek 33: Detail uchycení přepínače Škoda OPZ k nádobě [13]. 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií  
Vysoké učení technické v Brně 
 
40 
 
Obrázek 34: Původní motorový pohon k přepínači Škoda OPZ [13]. 
 
Obrázek 35: Regulace SMS Huaming typ CV na nosné konstrukci [13]. 
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Obrázek 36: Detail příruby přepínače SMS [13]. 
 
Obrázek 37: Zavařené otvory po původní regulaci Škoda OPZ, detail šroubového spojení nosné konstrukce [13]. 
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Obrázek 38: Přimontovaný motorový pohon SMS SHM-I [13]. 
 
Obrázek 39: Pohled na regulaci CV [13].  
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5.  MODELY PŘEPÍNAČŮ 
Přepínače jsou odlišné svojí konstrukcí. A to tak, že každý přepínač má jinou stavbou přepínačového 
tělesa a jiný typ uchycení k nádobě transformátoru. Přepínač Škoda má k přepínačovému válci 
připojen volič, ze kterého jsou vyvedeny odbočky transformátoru. Na rozdíl od čínského přepínače, 
kde jsou vývody transformátoru přímo připojeny k vnějšímu válci. Také je zde rozdíl v průřezech 
hřídelí a systému uchycení.  Přepínače v transformátorech jsou plněné olejem, jehož funkcí je izolovat 
a chladit kontakty. Izolační stav oleje dosahuje hodnoty 40kV/2,5mm2. Vlivem regulace ovšem 
dochází k jeho zahřívání. K přepínači je připojen přes potrubí konzervátor, jehož součástí je i 
stavoznak, který nám značí výšku hladiny uvnitř konzervátoru. Dále je zde připojen vysoušeč, který 
může být elektronický nebo klasický. Elektronický vysoušeč nám zaznamená stav, kdy by mělo dojít 
k výměně silikagelu, u klasického by se měl silikagel měnit při každé revizi. 
5.1  Model přepínače SMS Huaming, typ CV 
Motorový pohon otáčí hřídelí, která roztáčí převodový domeček. K převodovému domečku je 
připojena druhá hřídel, která roztáčí druhý převodový domeček, který je usazen na víku přepínače. 
Tyto hřídele jsou čtvercového průřezu. Dále pak převodový domeček pohybuje střadačovým 
mechanismem, ve kterém se napínají pružiny, které udělí ráz a vnitřní válec se otočí o jednu odbočku. 
Tím dojde k přepnutí kontaktů na vnějším válci. K přepnutí je potřeba, aby motorový pohon otočil 
hřídelí 33x. Do přepínače je připojeno potrubí, na kterém je umístěno ochranné relé, které vypne 
zařízení, dojde-li k ohrožení přepínače plynem, vzniklým regulováním. Na víku je umístěna i výbušná 
membrána, která slouží k druhotné ochraně. Přepínač je připojen přes potrubí na konzervátor se 
stavoznakem. Stavoznak je součástí konzervátoru a slouží ke kontrole hladiny oleje. Do oleje se může 
dostat vzdušná vlhkost při plnění regulace, a tudíž je přepínač připojen na vysoušeč. Vysoušeč je 
naplněn silikagelem, který pohlcuje vlhkost.  
Pohony standardně obsahují „časovou ochranu“. Moderní pohony, jsou elektronicky řízené, 
signalizace provozních stavů a propojení řídicích systémů rozvoden je uskutečněno pomocí PC 
rozhraní. 
5.2 Model přepínače Škoda OPZ 
Motorový pohon otáčí hřídelí, která rozpohybuje převodový domeček, ten roztočí hřídel, která je 
připojen a k převodovému domečku, jenž je spojen s víkem přepínače. Hřídele jsem kulatého průřezu. 
Převodový domeček je spojen s voličem, který si předvolí odbočky pro přepnutí. Dále pak převodový 
domeček sepne výkonovou mechaniku ve vnitřním válci, který se otáčí ve vnějším válci a dojde 
k přepnutí odboček ve voliči. Pro přepnutí je potřeba aby motorový pohon otočil hřídelí 3x. Přepínač 
je také naplněn olejem, a má ochranu v podobě ochranného relé a výbušného ventilu. K přepínači je 
připojen konzervátor se stavoznakem, také je zde připojen vysoušeč se silikagelem.  
Pohony těchto přepínačů neřešily tzv. „časovou ochranu“. Na přepínání odboček je vyhrazen určitý 
časový interval. Tento interval musí být dodržován, pokud by nebyl, kontakty by mohly přejíždět 
správné polohy pro přepnutí. 
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Obrázek 40: Model přepínače SMS Huaming, typ CV. 
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Obrázek 41: Model přepínače Škoda, typ OPZ. 
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Tabulka 4: Srovnání komponentů přepínačů SMS a Škoda 
SMS Huaming, CV Škoda OPZ 
motorový pohon motorový pohon 
hřídel I. hřídel I. 
převodový domeček převodový domeček 
hřídel II. hřídel II. 
převodový domeček na víku přepínače převodový domeček na víku přepínače 
mechanismus střadače volič 
vnitřní válec regulace s pohyblivými kontakty vnitřní válec regulace s výkonovou mechanikou 
vnější válec regulace s pevnými kontakty vnější válec regulace 
výbušná membrána výbušná membrána 
ochranné relé ochranné relé 
konzervátor konzervátor 
stavoznak stavoznak 
vysoušeč vysoušeč 
počet otočení hřídelí pro přepnutí – 33x počet otočení hřídelí pro přepnutí – 3x 
životnost přepnutí mechanických částí – 1 500 000 životnost přepnutí mechanických částí – 300 000 
životnost přepnutí elektrických částí – 500 000 
životnost přepnutí elektrických částí – 50 000 až 
70 000 
 
5.3  Srovnání přepínačů 
Přepínače typu Škoda OPZ byly vyráběny v 60. – 70. letech 19. století. Tyto přepínače již zastaraly. 
Pokud na nich není provedena generální revize, pak je velké riziko, že zařízení nebude pracovat 
spolehlivě a bude docházet k výpadkům funkce transformátoru. Dochází-li k výpadkům i po revizi, je 
potřeba tento přepínač vyměnit za nový. 
Nevýhodou přepínačů Škoda je válec regulace, který je vyroben z pertinaxu (kartitu), ten absorbuje 
vlhkost, což je nežádoucí efekt. Pertinax je izolační materiál, vyrobený z papíru a je tvrzený 
fenolformaldehydovou pryskyřicí. Další nevýhodou jsou větší rozměry přepínače, horší kvalita 
materiálu kontaktů. Motorové pohony těchto přepínačů Škoda neřešily tzv. „časovou ochranu“. Na 
přepínání odboček je vyhrazen určitý časový interval. Tento interval musí být dodržován, pokud by 
nebyl, kontakty by mohly přejíždět správné polohy pro přepnutí. Přepínač Škoda má hřídel kulatého 
průřezu a je zapotřebí, aby motorový pohon touto hřídelí otočil 3x, poté dojde k přepnutí. Životnost 
počtu přepnutí mechanických částí je 300 000. Životnost počtu přepnutí elektrických částí je 50 000- 
70 000. 
Válce přepínače SMS Huaming jsou vyrobeny ze sklotextilu, což je mnohem kvalitnější izolační 
materiál než pertinax. Výhodou přepínače jsou menší rozměry, lepší materiál kontaktů. Kontakty jsou 
vyráběny práškovou metalurgií, což vede k lepším elektrickým a mechanickým vlastnostem. Pohony 
standardně obsahují „časovou ochranu“. Moderní motorový pohon, je elektronicky řízen, signalizace 
provozních stavů a propojení řídicích systémů rozvoden je uskutečněno pomocí PC rozhraní. Hřídele 
jsou čtvercového průřezu. K přepnutí dojde, když motorový pohon otočí hřídelí 33x. Čínský přepínač 
má lepší životnost počtu přepnutí. Životnost přepnutí mechanických částí je 1 500 000. Životnost 
elektrických částí je přibližně 500 000 přepnutí.  
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6.  Závěr 
V této bakalářské práci byla stručně popsána problematika transformátorů, jejich rozdělení a obecný 
princip působení. Dále byla popsána teorie regulace napětí transformátorů a druhy regulace. Mezi 
nejznámější typy regulací patří stupňová regulace, plynulá regulace, nepřímá regulace a úhlová 
regulace.  
 
Následně je zde popsán stav v oblasti výkonových přepínačů v České republice a výrobci regulací. 
Nejznámějšími výrobci je Maschinenfabrik Reinhausen, ABB, Elin, Hyundai a SMS Huaming. 
V minulosti vyráběly regulace i firmy jako ČKD Praha, Elprom, Škoda. 
 
V práci je také popsána revize přepínače MR MI-501 a rekonstrukce transformátoru s výměnou 
přepínače Škoda OPZ za nový SMS Huaming CV. 
 
Jsou zde zpracovány modely dvou vybraných přepínačů, a to čínského přepínače SMS Huaming CV a 
přepínače Škoda OPZ. 
 
Dalším bodem je srovnání přepínačů. Přepínače jsou rozdílné svojí konstrukcí. Součástí přepínače 
Škoda je volič, který přepíná odbočky transformátoru pomocí přepnutí vnitřního válce s výkonovou 
mechanikou, na rozdíl od čínského přepínače, který přepíná kontakty pomocí střadačového 
mechanismu pohybem vnitřního válce ve vnějším. Také jsou rozdílné materiály, ze kterých jsou 
vyrobeny válce přepínačů, u Škody je to pertinax, u SMS Huaming je to sklotextil, který má lepší 
izolační vlastnosti než pertinax. Také je zde rozdíl v pohonech, nové přepínače obsahují časovou 
ochranu a lze připojit k PC. Staré pohony časovou ochranu neobsahovaly. 
 
Regulace jsou velmi složitá zařízení, vyžadující pečlivý servis a údržbu. Pokud nejsou tyto podmínky 
respektovány, dochází ke značnému snížení životnosti těchto zařízení. 
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